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Fig．5．3　Example　of　relation　between　unburnt　carbon　concentration
　　　　in　circulating　solid　and　free　fヨow　at　L－valve
炭燃焼灰のみとし、石灰石を加えない状態で石炭を燃焼したときの、Lバル
ブの流動状況をFig．5．3に示す。本図は時間とともに燃焼負荷（石炭燃焼
量）を下げて行ったときの、循環粒子中の未燃カーボン量とフリーフローの
関係を示したものである。フリーフロー（F艶eflow）　として示す状態は、
Lバルブのエアレーションガスの吹き込みを停止しても、粉体が流れ続ける，
状態である。
　本図の縦軸は循環粒子中の未燃カーボン量、横軸は計測開始後の時間
（hour）を示す。また、図中の44kg／h、34kg／h、30kg／hなどの数値は各時
間における石炭の燃焼量を示す。
　石炭燃焼量が44kg／hのとき、循環粒子中の未燃カーボン量は約10％程
度となるが、この状態では激しいフリーフローが起こっている。石炭燃焼量．
を34kg／hまでさげると循環粒子中の未燃カーボン量は徐々に減って行き・
2％前後で落ち着くが、この状態では、フリーフローは弱まるものめ、まだ、
停止はしない。さらに、石炭燃焼量を30kg／hまでさげると、循環粒子中の
未燃カーボン量は1．5％程度まで下がり、フリーフローは停止する。
　このようなフリーフローは酸素不足の状態における燃焼反応によってCO、
H2、CO2、CH4等のガス成分が発生し、また、石炭燃焼灰の酸化物（例えば
99
CaSO4）中の酸素とCが反応してCO2を発生し、ガスの体積が増加した結
果、粉体の空隙率が増加したためであると思われる。
　Fig．5．3のフリーフローが発生した状態におけるスタンドパイプ内のガス
の圧力分布を測定した結果をFig．5．4に示す。スタンドパイプの多くの部，
分で、圧力勾配は上部流動層の圧力勾配と同程度であり、明らかに流動化し
ている。また、フリーフローが激しいときほど最大圧力点が下方に下がって
いる。これは、フリーフローが激しくなると循環粒子流量が増加し、コンパ
スタ底部の圧力が高くなり、その分だけスタンドパイプ下端の圧力が上昇す
るためにこのような圧力分布を示すこととなる。　　、
　Fig．5．5はスタンドパイプ径を152mm、ホリゾンタルパイプ径を51mm、
28mm、21mlnの3種類に変化させて、フリーフロー発生時のスタンドパイ
プ内の圧力勾配を見たものである。図より、スタンドパイプ内の圧力勾配は
スタンドパイプ径やホリゾンタルパイプ径によらず、大部分が流動化状態の
それとなっている。すなわち、スタンドパイプ径やホリゾンタルパイプ径を
少々変えても、フリーフローの発生傾向は変わらない。なお、本図ではホリ
ゾンタルパイプ径が大きいときほど、スタンドパイプ下端の圧力が高くなっ
ている。このことは、フリーフローが発生するとき、ホリゾンタルパイプ径
が大きいほど粉体流量が多くなる傾向が有ることを示している。
　Fig．5．6は上部流動層の温度を変えたときのフリーフロー発生傾向を見．た
もので、温度が高いほど、フリーフローは激しくなることを示している。
　Fig．5．“7はA重油燃焼時と石炭燃焼時のスタンドパイプ内のガスの圧力
分布を測定した結果を比較したものである（スタンドパイプ径152mm、ホ
リゾンタルパイプ径21mln）。　A重油燃焼時のデータは循環粒子中に未燃分
が無く、フリーフローが起こっていないときのものであり、石炭燃焼時のも
のはフリーフローが起こっているときのものである。粉体流量は両者の値が
ほぼ同じであるが、その圧力勾配は大きく異なる。
　脱硫のために循環粒子に石灰石を加えた場合にっいても試験したが、’その
フリーラローの傾向には顕著な差は見られなかった。石灰石を加えた状態で
フリーフローが発生しているときに、スタンドパイプ中のガスをサンプリン
グし、分析を試みた。ガスのサンプル位置はLバルブ底部から700mm上部
であった。この時の測定値の一例をTable　5．2に示す。
　本測定結果に依ればCO2やCOの濃度が非常に高く、通常の燃焼では見
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Table　5．2An　example　of　gaseous　components
　　　　in　L－valve　at　fエee　flow　conditiol1
??????? 0．35
1．30
17．7
36．2
3．6
40．8
（analyzed　by　gas　chromatography）
られないような現象が起こっている（02バランスが合わない）。本データに
ついてはサンプリング法や分析法についての検証が必要であるが、本データ
から見る限り、反応（5．8），（5．9）が起こっている可能性が高いことを示してい
る。
5・3　考 察
　5．3．1　Lバルブ内におけるガス量増加速度の評価
　高温のLバ’ルブ内では5．1．2項で見たような燃焼反応と、石膏を主とする
酸化物の分解反応が起こり、ガスが発生する。この発生量を正確に予測する
ことは容易ではない炉、ここでは仮定をおいて、その発生量のオーダを把握
し、温度との関係などを見てみることとする。’
　実験では石膏の存在しない条件下でも、フリーフローが発生したところか
ら、単純な燃焼反応のみによって考えてみる。下記のような条件を仮定する。
①　Lバルブ入り口では未燃分は石炭のチャーのみとする。（炭化水素や水
　　素は存在しないとする）’
②Lバルブ入り口では粉体中に含まれるガスは上部流動層の流動化空気が
　　同伴されるものとし、空気であるとする。
③　ガスと粒子間の相対速度は無いものとする。
④チャー一の燃焼は反応（5．1）、（5．2）、（5．3）によって進むものとする。ただ
　　し、簡単のために本項では反応（5．1）のみを考える。
　　反応（5．1）によれば02：1mo1に対しCO：2mo1となる。空気申の02
102
　　が元々21％であるから、これらの反応が完結したとしてもガス量の増加
　　は高々1．2倍であり、εpとεmfの比よりも小さい場合もある。しかし
　　ながら、スタンドパイプの多くの部分では、元々空隙率はεpより大き
　　く、この程度の増加でεmfを越える可能性が高い。
⑤　燃焼温度が1000℃以下であると仮定すると、化学反応速度定数は小さ
　　いが、一方、チャー粒子内への02の拡散速度定数は、チャー粒径を1mm
　　程度としているので十分に大きく、したがって反応速度は化学反応律速
　　とする。
⑥チャーの反応速度定数はMuchi　et　a1（1984）の示した値を採用する。
　　反応（5．1）　k1＝71．9exp（－1．49×108／RT）・RT　［m／s】
　　反応（5．2）　k2＝1．3×1011exp（－1．26×108／RT）　［ln3／kmol・s］
　　反応（5．3）　k3＝4．1×109exp（－2．48×108／RT）　　［m／s］
　　実際の反応速度はk1＋k3によって決まるが、反応温度が700～900℃
　　の範囲ではk1》k3であるから④の条件による反応（5．1）だけとして
　　も、結果に大きな差は無い。
⑦　チャーの粒子径d，＝1mmとし、燃焼に寄与する02量が少ないことか
　　ら、径の変化は無視する。密度ρ。＝1000kg／m3とする。
⑧粉体の平均真密度ρp＝2600kg／m3、流速は実験条件の近傍の値を取る
　　ものとして0．21n／sとする。
⑨　スタンドパイプ入口粉体の空隙率は0．5とおく。ガス発生による粒子流
　　速の増加は無視する。1
⑩圧力は1atmとする。
　以上の仮定のもとに下記により、スタンドパイプ高さ方向のガス体積の増
加割合、02、COの変化について計算する。
　チャーの粒径変化はMuchi　et　a1（1984）によれば、
　　　　券（：鬼）一一劔ご　　一　（5…）
ここに、Cの2は粒子間の空隙を満たすガス中の02濃度で単位はkmo1／皿3
である。また、COの濃度は空気中の02濃度が0．21であるから、
　　　　［CO］－2（021－［らD　　　　　　　　　（5・・2）
粉体中のチャー濃度が5％のとき、ガス温度900℃、700℃のそれぞれに
ついて、スタンドパイプ高さ方向のガス体積の増加割合と、全ガス中の02、
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COの体積割合を求めた結果をFig．5．8に示す。本図の横軸の0点はスタン
ドパイプ入口を示す。
　ガス温度が900℃のとき、入［コ近くで02はゼロになり、ガス量は1．2倍
となるカミ、700℃まで下がると，全ガス体積および全ガス中の02、COの体積
割合の変化速度は小さくなってくる。
　循環粒子中のチャー濃度が1％で、ガス温度900℃、700℃のそれぞれに
ついて、ガス体積の増加割合、02、COの体積割合について計算した結果を
Fig．5．9に示す。チャー濃度が5％のときに比べると変化速度が遅くなる。
チャー濃度が低下した場合にフリーフローが停止するのは、このためである
と思われる。’先に示した実験結果やこの検討結果から見ても、Lバルブを使
用する系では、循環粒子中の未燃カーボンを少なくとも1％以下に抑えるべ
きであると言える。
　5．3．2　高温Lバルブの使用限界
　高温Lバルブの使用限界については、上記のような単純な燃焼反応の他
に、5．1．2で述べたようなCaSO4の分解反応も考慮する必要がある。
Kuusik　et　a1（1985）がCO／N2雰囲気中で、示差熱分析によって、　CaSO4の
分解温度について調べた結果によれば、不純物として燐成分を含む場合に、
比較的低温でcaSO4の分解が始まり、この時の温度は600℃程度である。
　これらのデータや、上記の検討結果から、粉体中に未燃カーボンや，COあ
るいは水素、炭化水素などを含む場合には、Lバルブの使用限界温度は600℃
程度であると言える。
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結 言
　循環流動層ボイラの循環粒子中には、未燃カーボンであるチャーやCOそ
の他ρ未燃分が含まれており、さらに、脱硫用CaSO4が含まれている。循
環流動層燃焼試験装置による実験により、このような粉体では、温度が600℃
を越えると、スタンドパイプ内でガスが発生し、スタンドパイプ内が流動化
状態か、それに近い状態となり、エアレーションガスの吹き込みを止めても、
粉体の流動が止まらない、いわゆるフリーフロー現象を示し、Lバルブとし
ての機能を果たすことが難しくなることを確認した。この結果から、循環流
動層ボイラ用高温Lバルブを使用する系では、少なくとも循環粒子中の未燃
分は1％以下に抑えるべきであること、また、循環粒子中に未燃分を含む場
合にはLバルブの使用は600℃以上では避けるべきであることを示した。
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記号説明
???????????
?
。2
?????
? ? ???
?????????
＝Og　concentration　in　void
＝volume℃atio　of　CO　in　total　gas
＝diameter　of　cha∫
＝constant　on　velocity　of　chemica1エeaction（5．1）
＝constant皿velocity　of　chemicaheaction（5．2）
＝constant　on　velocity　of　chemical　reaction（5．3）
＝volul丑e　ratio　of　O2　in　total　gas
＝partial　pressu主e　of　CO
＝：垂≠窒狽奄≠戟@pres8ure　of　CO2
＝partial　pressure　of　SO2
＝gas　cのstant
＝temperature　of　char
＝ratiO　Of　CarbOII　ill　Cha工
＝：minimum　fluidization　voidage　　　　　　　　　　　’
＝dense　packed　voi（1age
＝skeletal　density　of　char
＝skeletal　density　of　granUlar　materials
［kmo1・m－3］
卜］
［m］
［m・s－1］
［m3・kmor　1・S　1］
［m・s－1］
卜］
［aぬ］
［atm］
［atln］　　　’
［J・kmo1－1・K－1］
［K］
卜］
［一］
卜］　　　　，
［kg・m－3］
［kg・ガ3］
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第6章　結　論
要
?
　本研究によって得られた結果をまとめ、
を明確にした。
さらに、今後の検討課題
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6．1　本研究成果のまとめ
　循環流動層ボイラは燃焼温度を850℃前後に制御し、石灰石による
高温脱硫と低NOx燃焼が出来ることに特徴があるが、そのためには
コンバスタや外部熱交換器における伝熱量の制御が極めて重要である。
これらの伝熱量は、基本的には粒子循環量によって支配される。した
がって、循環流動層ボイラにおいては、粒子循環量の制御技術がその
性能を決定すると言っても過言ではない。そこで、本研究では粒子循
環量の制御技術の一つであるLバルブの流量特性の検討を行った。
　Lバルブは粉体の鉛直移動層であるスタンドパイプと、水平の濃厚
移送層であるホリゾンタルパイプの組み合わせであるが、その基本特
性はスタンドパイプ内のガス流れ’ 竅A圧力分布に大きく影響される。
また、Lバルブは、粉体を全く流体的に制御するものであるから、粉
体の流れは不安定になりやすい。そこで、本研究ではLバルブの流れ
特性を明確にするために、次のような検討を行った。
（1）　スタンドパイプにおける粉体流れとガス流量およびガス圧力分
　　布の関係について、理論的な解析を可能とするために、スタンド
　　パイプ軸方向の粉体圧と空隙率の関係について実験式を求め、こ
　　れを用いてスタンドパイプ内のガス流量や圧力分布を求める方法
　　を検討した。
（2）　Lバルブの流量特性について、実機規模の大型の常温の実験装
　　置を用いて検討し、流量特性に対する影響因子とその特性を把握
　　し、これに基づいて、Lバルブのサイジング法に関する検討を行
　　った。
（3）　上記（2）の実験の過程で見られた常温Lバルブの不安定流動現象
　　について検討し、不安定現象が発生するメカニズムと発生条件お
　　よびその抑制方法について検討した。
（4）循環流動層ボイラで、実際にLバルブを使用する高温条件下で、
　　実際の粉体を使用した場合に予想される問題点にっいて検討し、
　　循環流動層燃焼試験装置で実験を行い、高温Lバルブにおける不
　　安定流動現象について検討した。また、その実験結果に基づき、
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　　高温Lバルブの使用限界について検討した。
　以上の各項目の検討内容を、それぞれ、本文の第2章から第5章
に示した。それぞれの項目について得られた結果は以下のとおりであ
る。
（1）流動層の底部に設けたガス流れを伴うスタンドパイプについて、
　粉体とガスの連続の式、壁面の摩擦力を考慮した運動量平衡の式お
　よび相対速度によるガスの圧力損失の式と、さらに、軸方向のガス
　圧力分布に関する実験データから、スタンドパイプ軸方向の粉体圧
　σ。と空隙率εの関係式を求めた。
　この結果によれば
　①1∂σプ綱はスタンドパイプ入口の空隙率が大きい部分で大きく、
　　中間で一度低下し、さらに下方では再び増大する。すなわち、中
　　間部で粉体圧の変曲点が存在する。
　②スタンドパイプ入口部近傍でピσノ4ε1が大きくなるのは、主とし
　　てスタンドパイプ壁面の摩擦力の影響による可能性が高い。
　③粉体圧は空隙率のみならず粉体粒子径の関数でもある。
　　また、この粉体圧、空隙率、粒子径の関係式と他の理論式から、
　　スタンドパイプを流れるガス量、および軸方向のガス圧力、粉体
　　圧、空隙率などの分布が求められることを示した。
（2）実機規模の常温の実験装置による実験により、下記の結果を得た。
　①流動層の底部から粉体を取り出すためのLバルブは、流動化され
　　ない一般の粉体貯槽から粒子を取り出すためのLバルブと比べる
　　と、その流量特性は異なり、特に、エアレーションガス流量が少
　　ないときにその差が大きいことを明らかにした。そのような差が
　　出る主な理由は、本研究の対象としたLバルブ（流動層から粒子
　　を搬出する場合のLバルブ）の方が、一般の粉体貯槽から粉体を
　　排出するためのLバルブに比べて、Lバルブコーナ部を通過する
　　ガス量が多いためであると推察された。
　②Lバルブの流量特性は取り扱う粉体粒子の粒径に大きく依存する
　　ことを明らかにした。
　③上記①、・②からも明らかなように、Lバルブに関する既往のデー
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　　タを参照する場合には、その使用条件が既往のデータの条件と一
　　致しているかどうかを十分に確認することが重要であることを示
　　した。
　④本研究の対象であるLバルブについて、スタンドパイプ内ガス流
　　速、ホリゾンタルパイプ入ロガス流速、スタンドパイプ内粒子流
　　速およびホリゾンタルパイプ入口粒子流速（いずれも空塔速度）を
　　粉体の流動化開始速度Umfで除した無次元値、弘、脇、翫、
　　g，ゐの間には下記の関係が有り、その制限条件は下記とすること
　　が望ましいことを示した。
　　　　　　g。＝1．35臨　　　ただし　乱≦15
　　　　　　g，乃＝1．354〃，　　ただし　＆ノ，≦20
　⑤エアレーションガス吹き込み後のスタンドパイプ内の粉体空隙率
　　ε。とεmfの比率ε。／ε㎡が1前後（ε。／ε㎡≒1）で、エアレーショ
　　ンガス流量に対する粉体流量の流れ特性が急変することを示した。
（3）ガス流れを伴う常温Lバルブで発生する不安定現象について、実
　験データをベースに、発生特性について下記の諸点を明らかにした。
　①スタンドパイプ下部のエアレーションガス吹き込み後の粉体粒子
　　の空塔速度gなと、その粉体の空隙率をεmfとおいたときの粒子
　　速度g甜ヅの比を㌧とするとき、る＝1近傍で流れ振動が発生する。
　②ちが1近傍を境として、Lバルブの流れ特性が変化する。粉体は
　　ホリゾンタルパイプ入口では、ち≦1では充填移動層として流れ、
　　る＞1では気泡を伴うdune　flowに近い状態で流れているもの
　　と推察される。
　③振動発生のメカニズムは流動様式遷移による圧力降下一流量の負
　　性抵抗特性によるものであると推察される。
　④Lバルブにおける粉体の流動振動を抑制するための具体的な方法
　　を示した。
　⑤Lバルブにおける粉体流動振動は固有振動数とも言うべき、明確
　　な振動数を持つことを示した。
（4）循環流動層ボイラの循環粒子中には、未燃カーボンであるチャー
　やCOその他の未燃分が含まれており、さらに、脱硫用CaSO4が
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含まれている。循環流動層燃焼試験装置による実験により、このよ
うな粉体では、温度が600℃を越えると、スタンドパイプ内でガス
が発生し、スタンドパイプ内が流動化状態か、それに近い状態とな
り、エアレーションガスの吹き込みを止めても、粉体の流動が止ま
らない、いわゆるフリーフロー現象を示し、Lバルブとしての機能
を果たさなくなる場合があることを確認した。この結果から、高温
Lバルブを使用する系では、少なくとも循環粒子中の未燃分は1％
以下に抑えるべきであり、また、また、循環粒子中に未燃分を含む
場合にはLバルブの使用は600℃以上では避けるべきであることを
示した。
6．2　今後の課題
　本研究では、循環流動層ボイラの粒子循環量制御装置として用い
られるLバルブについて、スタンドパイプの流れ特性に関する解析的
検討、実験による流量特性の検討、流動様式遷移によるものと思われ
る不安定現象に関する実験的検討、粉体性状の変化による不安定現象
に関する実験的検討などを実施した。本研究対象として扱った範囲の
Lバルブについては、1ｻの特性を明らかにすることが出来たが、3．4．3
項でも述べたように、使用条件が変わった場合でも適用可能な、汎用
的な技術を確立するためには、未だ多くの課題がある。以下に主な課
題について述べる。
（1）解析技術に関する課題
　スタンドパイプについては、これを流れる空気流量や圧力損失を解
　析的に求める方法について提案したが、本研究では、解析結果と実
　際の空隙率の測定値との対比や、粉体層を通過する空気流量の測定
　値との対比が未了である。また、壁面の摩擦力の影響を把握するた
　めの（BD）にたいする空隙率の影響、粉体速度の影響、粉体性状の
　影響などにっいても、今後の実証検討が必要である。
　また、Lバルブコーナ部やホリゾンタルパイプ内の流れについても
　解析手法を確立する必要がある。
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（2）Lバルブ流量特性予測技術の確立
　Lバルブの使用条件は、常に本研究で行った条件と同一であるとは
　限らない。汎用的にLバルブの流量特性を予測する技術を確立する
　必要がある。　　　　　　　　）
（3）不安定現象のメカニズムに関する実証
　Lバルブで見られる不安定現象のメカニズムは流動様式遷移による
　ものであろうとの仮説を提案したが、今後、これに関する理論的、
　定量的な実証検討が必要である。それによって、Lバルブの不安定
　現象に関する寸法効果などの予測を可能とする必要がある。
（4）高温の粒子性状不安定時のLバルブ流量特性の予測技術の確立
　循環流動層ボイラでは、高温における粒子性状の不安定さから来る、
　未解決の不安定現象が残されている。これを解決するためには対象
　粒子の安定性に関する検討、高温でガスを発生する場合には、その
　速度論的解析手法の確立などが必要である。
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